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 i 
Resumo 
Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de bioelétrodos inovadores para 
monitorização da atividade elétrica cerebral. Estes dispensam a utilização de géis eletrolíticos 
conseguindo assim, superar as desvantagens dos elétrodos secos ao manterem um contacto húmido, 
através de uma solução hidratante, com o escalpe. 
Esta dissertação é uma das etapas finais do projeto “WICKEEG”, projeto tal que se encontra 
dividido em três etapas, a primeira passa pela produção de uma estrutura porosa (Wick) que servirá 
de base ao elétrodo, seguida pelo desenvolvimento e teste de uma formulação hidratante com vista 
à transmissão eficaz do sinal, finalmente são efetuados os testes «In vitro» e «In vivo» do elétrodo 
dando-se então ênfase ao processamento do sinal de modo a estabelecer uma comparação objetiva 
com os elétrodos tradicionais.  
A primeira etapa já se encontra concluída, estando em curso a realização das duas etapas 
seguintes. 
Serão então apresentadas as técnicas e os princípios teóricos que levaram ao desenvolvimento 
deste projeto assim como os resultados dos testes de desempenho e a sua comparação com os 
elétrodos tradicionais. Para isso foram testadas três soluções hidratantes com composições distintas, 
tendo sido os elétrodos testados tanto «In vitro» como «In vivo».  
Os ensaios «In vitro» consistiram na medição da deriva do potencial elétrico dos elétrodos, o 
ruído elétrico produzido pelo próprio elétrodo e a medição da impedância eletroquímica nas 
diferentes soluções. De seguida foram realizados os ensaios «In vivo» em 8 voluntários saudáveis, 
estes testes foram efetuados na zona anterior da tíbia nas mesmas condições. Concluiu-se então que 
a solução contendo 3% de Tween@-80 e 10% de propilenoglicol seria a mais adequada para a utilização 
em ensaios de aquisição de sinais eletroencefalográficos. Deste modo, já na parte final do projeto, 
captaram-se os sinais de EEG em dois voluntários ao longo de aproximadamente 1 minuto de forma a 
comprovar a eficácia do novo conceito de elétrodo desenvolvido. Dando como resultado aquisições 
bastante promissoras.   
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This work aims at the development of innovative bioelétrodos for monitoring brain electrical 
activity. These don’t require the use of electrolytic gels thus achieving overcome the disadvantages 
of the dried electrodes to maintain a wet contact, through a hydrating solution with the scalp. 
This work was developed within the project "WICKEEG". This project was divided in three 
stages: the first involved the production of a porous structure (wick) that is the core structure of 
the device, then skin moisturizing formulations were developed for the effective transmission of the 
signal within the porous structure, finally electrode «In vitro» and «In vivo» tests will be carried on, 
emphasizing the signal processing being used to establish an objective comparison with traditional 
electrodes. 
The first step has already been completed, and the ongoing work focuses on the hydrating 
choice and electrode testing. 
This report will present the techniques and theoretical principles that led to the 
development of this project as well as the results of «In vitro» tests and its comparison with 
traditional electrodes. For that they were tested three moisturizing solutions with different 
compositions, having the electrodes tested both «in vitro» as «in vivo». 
The «In vitro» tests consisted of measuring the electrical potential of the drift of the 
electrodes, the electric noise produced by the electrode itself and the measurement of 
electrochemical impedance in different solutions. Then the «in vivo» trials were performed on 8 
healthy volunteers, these tests were performed in the anterior zone of the tibia under the same 
conditions. It was therefore concluded that the solution with 3% of Tween@-80 and 10% of 
propilenoglicol is the most appropriate for use in assays of EEG signals acquisition. Thus, in the final 
part of the thesis was acquired EEG signals in 2 healthy volunteers over approximately 1 minute in 
order to prove the effectiveness of the new electrode concept. Resulting on very promising 
acquisitions. 
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Capítulo 1 : Introdução 
Introdução 
 
O eletroencefalograma (EEG) é o registo gráfico dos potenciais elétricos desenvolvidos no cérebro, 
que é utilizado para o seu estudo. Isto é feito através de elétrodos aplicados no couro cabeludo, 
diretamente na superfície encefálica ou até mesmo dentro da substância encefálica [1]. O 
procedimento foi descrito pela primeira vez pelo fisiologista alemão Emil du Bois-Reymond que 
descobriu que a propagação do estímulo nervoso nos neurónios resultava no surgimento de uma 
corrente elétrica. Contudo, só começou a ser usado em 1929, após Hans Berger (psiquiatra alemão) 
ter conseguido obter a primeira imagem gráfica das diferenças de potencial presentes no cérebro 
[1][2]. A combinação dos diferentes sinais é captada pelos elétrodos sob a forma de uma diferença 
de potencial entre cada par de elétrodos (configuração bipolar) ou entre cada elétrodo e uma 
referência (configuração monopolar). O princípio básico de obtenção dos traçados 
eletroencefalográficos (EEG) é a amplificação dos sinais elétricos através da utilização de 
amplificadores operacionais de instrumentação [1][3][4]. Estes dispositivos são capazes de amplificar 
pequenas diferenças de potencial entre dois pontos do couro cabeludo gerando de seguida, na forma 
clássica, por meio de um dispositivo chamado galvanómetro de fio com registador, e na forma atual 
por meio de digitalização e impressão, um traçado gráfico com diferentes formas de onda que podem 
ser interpretados por especialistas na área [1][3].  
 Não se sabe ainda interpretar completamente o significado das ondas do eletroencefalograma, 
mas sabe-se que estas são geradas pela atividade sináptica dos neurónios do córtex cerebral e pelas 
informações neuro-elétricas provenientes dos sistemas sensoriais. Os traçados resultantes deste 
exame quando o individuo se encontra acordado são essencialmente dessincronizados, isto é, 
compostos por ondas de tensões reduzidas e frequências relativamente altas (ritmos alfa e beta). 
Contudo, quando o individuo se encontra a dormir, e uma vez que nessa situação o tálamo não deixa 
passar tão facilmente a informação que recebe, os traçados dos potenciais sinápticos do córtex 
tornam-se menores, menos variados e mais sincronizados. [5]. As ondas deste tipo podem ser descritas 
através da sua gama de frequências ou de comprimentos de onda e períodos associados e das 
amplitudes, sendo estas não superiores aos 150 μV e a gama de frequências  encontrando-se entre os 
0,5 e 60 Hz num EEG normal, sendo portanto estes parâmetros de grande importância e a ter em 
conta na análise destas ondas [6]. Por convenção, os sinais são classificados em quatro bandas de 
frequência, conforme ilustrado na Tabela 1. 
  




Tabela 1: Classificação convencional dos sinais de EEG tendo em conta a gama de frequências em 
que se encontram com indicação das situações típicas de ocorrência [6]. 
ONDA FREQUÊNCIA OCORREM DURANTE 
Delta <3,5 Hz Momentos do sono profundo 
Theta 4-7 Hz Meditação e relaxamento profundo 
Alfa 8-13 Hz 
Estados mentais relaxados e no 
sono. 
Beta >13 Hz Estado normal de vigila 
 
As designadas medições eletroencefalográficas têm sido amplamente desenvolvidas e exploradas 
por vários motivos que incluem a sua elevada resolução temporal (na ordem dos milissegundos) e a 
sua sensibilidade tanto à duração como à intensidade da atividade neural, resultado da sincronização 
da atividade dos neurónios. É também uma técnica muito atrativa uma vez que representa um 
baixíssimo risco para os pacientes por ser um método geralmente não invasivo. A técnica EEG tem a 
grande vantagem de possuir uma excelente resolução temporal dos sinais. Contudo, sua principal 
limitação passa pela resolução espacial, uma vez que a propagação da atividade elétrica ao longo das 
vias fisiológicas e do crânio pode dar uma impressão errada da localização da fonte da atividade 
elétrica, resultando numa insuficiência de detalhes espaciais para identificar as estruturas e funções 
relacionadas com a atividade elétrica. Todavia, embora o sinal elétrico tenha de ser transmitido 
através dos tecidos e isto provoca uma redução da intensidade do sinal e pequenas distorções, assume-
se que esta atividade é a mesma tanto na superfície do córtex (local onde as ondas emergem), como 
no escalpe (local onde as ondas são coletadas) [5][7].  
Na literatura aparecem relatos do uso de vários tipos de EEG para avaliar grupos de pacientes com 
diferentes doenças, tais como: tumores, enxaquecas, depressões e esquizofrenia, no entanto, na 
clinica o EEG é sobretudo utilizado para diagnosticar doenças vasculares cerebrais, demências e 
encefalopatias [7][8][9]. Todavia as aplicações hoje em dia para este tipo de sinais e seus sistemas 
de elétrodos são inúmeras, podendo-se destacar as interfaces cérebro-máquina como uma das 
principais. Este tipo de interfaces procura, através das ondas produzidas no foro cerebral, controlar 
equipamentos, sejam estes clínicos ou não. É possível detetar padrões de ativação gerados pelo 
cérebro através da colocação de elétrodos e análise dos sinais eletroencefalográficos recolhidos tanto 
no exterior como no interior da superfície encefálica. Os sinais captados indicam a atividade cerebral 
do utilizador, que, após deteção e classificação, são traduzidos para uma saída, como por exemplo, 
o movimento de um cursor de um computador associado ao rato, ou de qualquer dispositivo artificial 
externo. Os sinais de EEG não-invasivos são utilizados em aplicações de Interface cérebro máquina 
(ICM1), pois estes oferecem um nível de qualidade de sinal aceitável, que combina custos reduzidos e 
facilidade de utilização.[10] 
Com o surgimento de outros métodos de diagnóstico, a utilização da eletroencefalografia entrou 
em decaimento, no entanto a associação desta técnica com o domínio informático, os seus baixos 
                                                 
1 “A Interface cérebro-máquina é um sistema que permite a interação entre o utilizador e o meio que o cerca 
utilizando sinais de controlo gerados por meio da atividade cerebral. O aprimoramento das pesquisas em ICM 
está relacionado, principalmente, com os avanços da neurofisiologia e computação. As pesquisas iniciais 
dedicaram-se ao desenvolvimento de dispositivos de comunicação de pessoas que perderam o controlo muscular 
voluntário (…).” Mussatto Greice em [10]. Atualmente, são frequentemente direcionados para auxiliar, aumentar 
ou reparar a cognição humana ou as funções sensoriais e motoras. 
  3 
3 
custos (quando comparados com as outras técnicas), a facilidade na realização dos exames, o pequeno 
espaço ocupado pelos equipamentos e a sua natureza inócua, vieram a dar-lhe um novo impulso, 
conquistando um lugar proeminente no diagnóstico de várias patologias cerebrais [11][12]. Isso tornou 
possível, inclusive, o mapeamento cerebral em escala de cores (a gradação das cores relaciona-se 
com a amplitude dos potenciais), muito popular atualmente. As técnicas para a obtenção e registo 
foram por isso aprimoradas nos últimos anos, evoluindo do registo em papel com um número reduzido 
de canais ao registo contínuo em equipamentos de até 256 canais acoplado ao registo de vídeo digital, 
através de equipamentos dotados com sistemas wireless, peças de hardwares e softwares sofisticadas 
para armazenamento de dados e complementar a análise visual através da análise computacional. 
Contudo, embora os avanços informáticos tenham sido importantes para o desenvolvimento desta 
técnica, a questão do elétrodo a utilizar nas medições é essencial, uma vez que os bioelétrodos de 
superfície são responsáveis pela captação dos sinais na interface entre a pele e o equipamento de 
aquisição e registo, sendo também considerados o elo mais fraco na cadeia de aquisição de sinal 
(constituindo a maior fonte de ruído e de instabilidade) [12].  
Existe uma vasta gama de elétrodos disponíveis, incluindo elétrodos de superfície descartáveis ou 
reutilizáveis e elétrodos profundos[13]. Dentro dos elétrodos profundos (intracranianos) mais 
utilizados encontram-se os elétrodos intracerebrais e os subdurais. É importante referir a existência 
destes elétrodos, contudo os elétrodos abordados neste relatório são os elétrodos de superfície, ou 
seja, aqueles que são colocados sobre o escalpe. Existem várias alternativas para a sua classificação, 
todavia aqui serão abordadas aquelas que se relacionam com a presença ou ausência de produtos 
hidratantes, utilizando o termo “elétrodos húmidos” para aqueles que necessitam de uma solução 
hidratante/gel e “elétrodos secos” para aqueles que não a exigem.  
Os principais tipos de elétrodos utilizados na clínica atualmente para a recolha de sinais 
eletroencefalográficos são os elétrodos de prata, ouro e estanho. Um elétrodo do tipo Prata-Cloreto 
de Prata (Ag/AgCl) (Figura 1) é um tipo de elétrodo considerado como tendo características desejáveis 
de qualidade e estabilidade que o tornam em geral um elétrodo de referência no estado da arte, 
sendo vulgarmente utilizado em medições eletroquímicas [14]. Os fenómenos que ocorrem quando 
um elétrodo metálico entra em contacto com um eletrólito estão na base da captação dos sinais que 
se pretende realizar. Ocorre uma troca iónica como resultado de uma reação eletroquímica associada 
ao contacto. Existindo uma tendência para que os átomos do metal percam eletrões e estes passem 
para o eletrólito (oxidação), fazendo assim com que o elétrodo fique carregado negativamente no 
que diz respeito ao eletrólito. Contudo, não se trata de um processo estático e por conseguinte ocorre 
igualmente a reação contrária até se estabelecer o equilíbrio (redução) [14]. Este processo é descrito 
pela Equação de Nernst, através da qual é possível obter a constante de equilíbrio de uma 
determinada reação que envolva transferência de eletrões. Deste modo, para uma reação de 
oxidação-redução (redox) temos: 




( 1 ) 
 
Verifica-se que no ponto de equilíbrio o valor de Q pode ser descrito como K (contante de 
equilíbrio da reação) e, considerando a constante universal dos gases perfeitos (R = 8,31 J K-1 mol-1 ), 
a carga elétrica de uma mole de eletrões (F = 96485 C·mol-1) e que o ensaio decorre à temperatura 
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4   
4 
Onde Eº se obtém a partir dos potenciais normais dos elétrodos, n é o número de moles de eletrões 
transferidos e Q  é o quociente entre os produtos das atividades de produtos e reagentes na reação. 
No caso da pele humana existem pequenas quantidades de NaCl (0.1-0.4%), desta forma o anião 
cloreto presente irá reagir com a prata do elétrodo, dando origem a uma diferença de potencial 
relacionado com a concentração de cloreto [3]. Portanto, as trocas iónicas que ocorrem na pele na 
presença deste elétrodo são representadas na  ( 3.  
 
 𝐴𝑔 + 𝐶𝑙− 𝐴𝑔𝐶𝑙 + 𝑒−  ( 3 ) 
 
Este tipo de elétrodos são os mais utilizados hoje em dia na clinica 
e, são fabricados como o nome o indica, em prata à qual é aplicado um 
revestimento de cloreto de prata. Trata-se de um metal bem tolerado 
pelo organismo humano que permite a obtenção de bons resultados 
uma vez que além disso estes apresentam níveis de ruido reduzidos e 
não são facilmente polarizáveis [3]; no entanto a sua utilização exige 
uma preparação prévia da pele e a aplicação de uma pasta condutora 
(gel) que por vezes é desconfortável para o paciente, sendo suscetível 
de causar alergias e tornando o processo mais demorado uma vez que 
a preparação/limpeza dos elétrodos requer alguns cuidados e deve ser executada por um técnico. 
Surgiu então a motivação para criar novos elétrodos secos que ultrapassassem estas dificuldades, 
dispensando a utilização do gel e a preparação da pele, todavia, uma vez que o contacto líquido está 
ausente a impedância interfacial é consideravelmente mais elevada (1 M contra 10-20 k), 
refletindo-se numa maior sensibilidade ao movimento e, de maneira geral, na presença de um maior 
nível de ruído o que exige pré-amplificação integrada. Os custos associados à produção deste tipo de 
elétrodo são também mais elevados do que no caso dos elétrodos convencionais. 
 
De modo a resolver estes problemas foi desenvolvido um novo 
tipo de bioelétrodo (Figura 2) [15], o qual tem a capacidade de 
manter húmido o ponto de contacto com a pele, evitando, contudo, 
a utilização de pastas condutoras. Este efeito foi conseguido usando 
o princípio da caneta de feltro: o contacto com o escalpe é efetuado 
a partir de vários pinos fabricados a partir de um polímero poroso, 
acoplado a um pequeno reservatório com uma solução hidratante; os 
pinos fornecerão então, de forma controlada, pelos efeitos 
combinados da capilaridade e gravidade, a solução hidratante ao 
ponto de contacto com o escalpe. A sua forma, oferece também 
múltiplos pontos de contacto de modo a minimizar o ruído e obter 
melhores traçados eletroencefalográficos.  
O desenvolvimento destes elétrodos compreenderá varias fases, a primeira fase a implementar 
será a fabricação da superfície porosa através da compressão de pós de policarbonato (PC), de seguida 
será feita a montagem dos diferentes componentes do elétrodo, nomeadamente a esponja, o frio de 
prata e o tubo de policloreto de polivinilo (PVC) que funcionará como reservatório. Finalmente serão 
preparadas e testadas várias soluções com os mesmos componentes em diferentes concentrações de 







Figura 1: Elétrodo de 
superfície comercial. 
(Elétrodo de controlo) 
 
 
Figura 2: Corte transversal 
do bioelétrodo de superfície 
em estudo com reservatório 
para a solução hidratante. 
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Capítulo 2 : Enquadramento teórico 
Enquadramento teórico 
 
A EEG é um registo associado a uma técnica clínica que se baseia na aquisição dos sinais produzidos 
no córtex cerebral. A obtenção dos mesmos é possível uma vez que aí existem células excitáveis 
capazes de conduzir os impulsos nervosos, os neurónios. Estes impulsos geram correntes elétricas 
através do corpo da célula até uma zona chamada zona de disparo. Neste local as correntes dirigem-
se ao espaço extracelular provocando uma diferença de potencial que desencadeará um novo estímulo 
na próxima célula e que contribuirá para a produção dos referidos sinais.  
2.1.  Sistema nervoso 
O sistema nervoso é responsável pela maioria das funções de controlo no organismo, coordenando 
e regulando as atividades corporais. Isto é feito através da interpretação e resposta a estímulos. Este 
sistema é convencionalmente dividido em duas categorias, o sistema nervoso central (SNC), que se 
verifica tratar do desenvolvimento das respostas aos estímulos, e o sistema nervoso periférico (SNP), 
o responsável pela condução do estímulo nervoso. No caso do SNC podem distinguir-se vários órgãos, 
o encéfalo (constituído pelo cérebro, cerebelo e tronco encefálico) e a espinal medula. Já no caso do 
SNP esta divisão é feita através da distinção entre nervos cranianos ou espinhais [16]. Os nervos são 
essencialmente um conjunto de axónios e dendrites de vários neurónios. 
Os neurônios que dão origem aos nervos são células com capacidade excitatória capazes de 
transmitir sinais nervosos. Contudo as células da glia, também presentes no sistema nervoso, 
sobretudo nos nervos, são as principais responsáveis pela propagação orientada do estímulo, uma vez 
que ao recobrirem o axónio criam circuitos neuronais independentes [16]. 
Os axónios transmitem pulsos elétricos devido à presença de canais iónicos que abrem e fecham 
de modo a controlar as concentrações dos diferentes iões nos meios interno e externo da célula. 
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2.1.1. Propagação do sinal 
Um impulso nervoso origina a transmissão de um sinal codificado ao longo da membrana do 
neurónio. Para compreender esta transmissão dentro do próprio neurónio é necessário conhecer o 
conceito de potenciais de repouso e de ação.  
N as fases em que se verifica existir potenciais de repouso, os iões de sódio entram para a célula 
através de transporte passivo, uma vez que a concentração destes é menor no interior da célula (a 
favor do gradiente de concentração). Posteriormente dá-se a sua expulsão de forma ativa, ao mesmo 
tempo que entram iões de potássio ativamente. Finalmente, os iões de potássio voltam passivamente 
ao exterior da membrana, outorgando à célula uma carga positiva. Diz-se então que esta se encontra 
polarizada. Nas células nervosas o potencial de membrana ronda os -90mV [6]. 
Os potenciais de ação são os responsáveis pela propagação do estímulo nervoso, contudo a sua 
duração não ultrapassa alguns milissegundos (ver a Figura 3). Esta propagação ocorre quando o 
potencial de membrana, que se encontra nos -90mV, passa a ocupar valores de -50 a -70mV devido a 
uma perturbação externa; de modo a responder a esta situação ocorre a passagem por difusão dos 
iões de sódio para o interior da célula, resultando na alteração dos potenciais, até então negativos, 
para valores que podem chegar a +35mV. De seguida a célula expulsa ativamente o sódio alterando 
assim o potencial para aproximadamente -95mV. Dá-se então a repolarização através da bomba de 
Na+/K+, ou seja, a célula volta às condições iniciais [6].  
 Após um sinal ser transportando através de um neurónio é necessário que este seja comunicado 
ao neurónio seguinte de modo a manter a transmissão do impulso. Esta transferência dá-se em locais 
específicos, e pode ser feita eletricamente (através de iões) ou quimicamente (através de uma fenda 
sináptica onde um neurotransmissor é libertado e se liga a recetores específicos do neurónio pós-
sináptico) [6][16]. 
   
 
Figura 3: Representação do fluxo iónico durante o potencial de ação. (Adaptado de [16]) 
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2.2. Aquisição do sinal 
É impossível medir a atividade elétrica gerada por um único neurónio, contudo a aquisição do 
sinal electroencefalográfico só é possível graças à emissão parcialmente sincronizada do impulso 
nervoso numa parte significativa do córtex cerebral. Deste modo o EEG reflete o somatório da 
atividade síncrona de milhares de neurónios com uma orientação espacial semelhante, assessorando 
assim a aquisição de um sinal reprodutível e mensurável que possibilita uma interpretação fidedigna 
[16].  
Esta técnica permite o registo da atividade elétrica do cérebro. É um procedimento rápido, 
simples e indolor, no qual os impulsos elétricos do cérebro são amplificados e registrados em papel 
através de um galvanómetro ou em formato digital. O seu interesse prende-se não só com os baixos 
custos da técnica como também com a obtenção em tempo real destes sinais de modo a conseguir 
diagnosticar eventuais anomalias.  
A EEG quando comparada com outras técnicas, como por exemplo o eletrocardiograma (ECG), 
apresenta uma maior dificuldade na obtenção dos dados, uma vez que a tensão a captar é de muito 
menor amplitude, os sinais por vezes encontram-se na região do ruído elétrico e, além disso, os 
amplificadores comuns não fornecem uma banda de funcionamento que consiga amplificar o sinal de 
forma eficaz, o que exige a utilização de amplificadores especialmente desenhados [6]. Contudo, 
estas limitações não impediram o avanço desta tecnologia. Ao longo do tempo as técnicas de obtenção 
dos dados foram-se aprimorando tendo chegado, na fase de maturidade, à arquitetura ilustrada na 
Figura 4, em que a saída é representada em papel, desenhada por canetas conduzidas por mecanismos 
controlados por galvanómetros. Hoje em dia os sistemas evoluíram sobretudo na parte final, através 
da digitalização dos sinais filtrados e seu armazenamento num dispositivo digital. Desta forma torna-
se muito mais flexível a fase de visualização dos sinais, que é feita em monitores gráficos de 
computador, bem como a fase de armazenamento e arquivo e criação de fichas de exame. A 
digitalização permite o processamento digital dos sinais a fim, principalmente, de os caracterizar do 
ponto de vista morfológico e assim contribuir para a classificação do ponto de vista clínico. 
 
 
Figura 4: Diagrama de blocos representativo de um sistema para aquisição de sinais 
eletroencefalográficos. 
A EEG é realizada através da colocação de elétrodos no couro cabeludo, obedecendo o 
posicionamento dos mesmos a regras específicas, pois a sua localização influencia os sinais captados. 
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De modo a facilitar a comparação dos resultados, é habitualmente utilizado um sistema se 
colocação padrão chamado 10-20 (Figura 5). Segundo este padrão os locais onde os elétrodos são 
colocados são denominados por letras de acordo com as áreas cerebrais adjacentes seguidas de um 
número impar se o elétrodo se encontrar no lado esquerdo da cabeça, ou par se for no lado direito 
[6].  
Após a obtenção do sinal contínuo de EEG é 
possível distinguir vários tipos de ondas, de acordo 
com a sua amplitude e frequência. A amplitude das 
ondas pode ir até aos 200 μV e a frequência até 30Hz.  
A Figura 6 representa os diferentes tipos de ondas: 
 As ondas delta são ondas da mais baixa frequência 
e amplitudes elevadas que ocorrem em momentos do 
sono profundo, por outro lado as ondas teta 
encontram-se na gama de frequências de 4-7 Hz, 
contudo 
continuam a apresentar grandes amplitudes, e ocorrem 
em estágios de meditação e relaxamento profundo, as 
ondas alfa apresentam, por sua vez, amplitudes médias 
e frequências compreendidas entre os 8 e os 13 Hz, 
correspondendo a estados mentais relaxados no sono. 
Finalmente, as ondas beta são as de mais elevada 
frequência (>13 Hz), com amplitudes de cerca de 10 μV 
e ocorrem quando existe um estimulo visual ou no estado 
normal de vigília [6].  
2.2.1. Elétrodos 
Os elétrodos constituem a interface entre o escalpe e o equipamento de medição. No caso de um 
elétrodo húmido, quando a parte metálica entra em contacto com o eletrólito tem lugar um processo 
de oxidação/redução de iões/átomos que dá lugar ao aparecimento de um potencial característico. 
As propriedades físico-químicas tanto do elétrodo como do eletrólito afetam o valor do potencial. 
Quando elétrodos idênticos são submersos num eletrólito homogéneo, ambos assumem o mesmo 
potencial com respeito ao eletrólito. Contudo elétrodos diferentes colocados nas mesmas condições, 
apresentam potenciais diferentes [6]. Deste modo é sensato concluir que a amplitude do potencial 
depende do material de que o elétrodo é feito. Por esse motivo os elétrodos utilizados na clínica são 
comumente produzidos com prata e cloreto de prata, uma vez apresentam uma resistência à passagem 
 
Figura 5: Sistema internacional 10-20 para 
a colocação dos elétrodos em EEG. 
(Adaptado de [17]) 
Figura 6: Representação das ondas 
eletroencefalográficas registadas durante um 
exame de EEG [5]. 
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de corrente não elevada e os seus níveis de impedância são estáveis ao longo de uma ampla gama de 
frequências. 
Contudo o material não é o único parâmetro que varia para escolher um elétrodo. Dependendo 
das necessidades existem também variedades morfológicas como os elétrodos invasivos e os não-
invasivos. 
2.2.1.1. Elétrodos invasivos 
Dentro dos elétrodos invasivos (intracranianos) os mais utilizados são os elétrodos profundos 
intracerebrais e os subdurais [13]. Os primeiros consistem em elétrodos em forma de agulha, feitos 
de material flexível, com múltiplos pontos de contacto para registo. São ideais para o registo de 
atividade em áreas distantes da superfície. Proporcionam ainda um registo preciso da região 
volumétrica adjacente a cada ponto de registo, no entanto a extensão da dita área é limitada [18]. 
Portanto, o uso deste tipo de elétrodos é ideal após os resultados dos exames não-invasivos sugerirem 
um “alvo” provável. Os elétrodos subdurais, que podem ser do tipo placa ou tira de silicone com 
múltiplos contatos de registo, são ideais para o registo de áreas extensas do córtex [14]. Contudo, os 
elétrodos subdurais podem não registar adequadamente alterações localizadas em profundidade. 
Este tipo de elétrodos deve apresentar dimensões reduzidas, de modo a que o dano provocado no 
tecido cerebral seja mínimo. Devem também apresentar locais de aplicação suficientes para recolher 
potenciais de muitos neurónios simultaneamente. No entanto, devido à sua natureza altamente 
invasiva só são usados em casos especiais, em que o seu uso pode trazer grandes benefícios para o 
paciente. 
2.2.1.2. Elétrodos não invasivos 
O foco deste estudo centra-se nos elétrodos não invasivos, elétrodos colocados na superfície do 
escalpe. O contacto entre o elétrodo e a pele é facilitado (impedância reduzida) pela utilização de 
gel e, se for esse o caso, está-se perante o caso dos elétrodos húmidos. Contudo a aplicação deste 
gel requer uma preparação prévia da pele que por vezes pode ser demorada, suscetível de 
desencadear reações alérgicas e desconfortável para o paciente [3]. Surgiu então a alternativa dos 
elétrodos secos, elétrodos capazes de aquirir sinais que dispensam a utilização de soluções, todavia 
como resultado da ausência do gel ou pasta condutora, a impedância interfacial é muito mais elevada, 
tornando indispensável a integração de um andar de pré-amplificação no elétrodo.  
Procurando contornar as dificuldades de cada técnica, optou-se pelo desenvolvimento de um 
bioelétrodo inovador que dispensa a utilização de gel, mas que apesar disso mantém um bom contacto 
com a pele humidificando-a.  
Entre os materiais disponíveis para a fabricação de elétrodos encontram-se: o aço inoxidável, o 
ouro (Au), o óxido de irídio (IrO2)), a prata (Ag), etc. [14],  tendo-se optado por utilizar um fio de 
prata revestido com uma fina camada de cloreto de prata uma vez que os elétrodos fabricados com 
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este material apresentam níveis de ruído reduzidos, grande estabilidade do potencial elétrico na gama 
de frequências utilizada e uma impedância interfacial baixa [14][19]. 
2.3.  Interface do elétrodo com a pele 
 
A pele é um órgão que cobre e protege o corpo e que se observa estar organizado em múltiplas 
camadas. É composta de três camadas principais: a epiderme, a derme e a hipoderme, cada uma 
delas com caraterísticas estruturais específicas que levam a diferentes níveis de condutividade 
elétrica e que podem ser representados através de modelos baseados em componentes elétricos 
básicos [14]. Podemos então do ponto de vista elétrico, simular os tecidos biológicos a partir de um 
circuito elétrico formado por resistências e condensadores dispostos em redes com séries e paralelos, 
agindo estes como condutores ou dielétricos, nos quais o fluxo de corrente seguirá o caminho de 
menor oposição (Figura 7). Um exemplo ilustrativo desta situação está representado para o stratum 
corneum, a camada mais periférica da epiderme; como este tecido é relativamente pouco condutor, 
apresenta uma elevada impedância à transmissão das correntes elétricas [20]. Assim, devido às suas 
propriedades dielétricas, a sua pequena espessura e o seu posicionamento entre o elétrodo condutor 
exterior e os tecidos subjacentes mais condutores, é possível a sua representação por meio de um 
condensador de placas paralelas. 
 
 
Figura 7: Representação esquemática da interface com a pele e 
o seu modelo de circuito eletrónico equivalente. Adaptado de [14] 
 
O valor da capacidade elétrica da pele está relacionado com a espessura e composição da camada 
córnea e tem um valor típico no intervalo 0,02-0,06 µF/cm2 [14]. 
Por outro lado, uma vez que alguns iões conseguem atravessar o stratum corneum através dos 
elementos da pele (folículos do cabelo, suor, canais das glândulas sebáceas, imperfeições da pele) 
isso pode ser representado coletivamente por uma resistência que será colocada em paralelo com o 
condensador. Como as camadas subjacentes à epiderme são relativamente condutoras representam-
se por uma resistência em série adicional. A presença de uma elevada densidade de folículos pilosos 
(que atuam como derivações de baixa resistência) dá origem a um valor muito baixo na resistência da 
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pele. No entanto, esta observação é contrabalançada pela dificuldade em fazer contato mecânico e 
elétrico firme. Em tais casos, a impedância da pele é muito elevada e por vezes é necessário recorrer 
à remoção dos pelos antes de realizar o exame [14].  
2.3.1. Hidratação da pele 
O processo de hidratação da pele humana acontece por duas vias, a interna e a externa [21]. No 
caso da via interna isto acontece quando os queratinócitos migram através da derme e sofrem 
alterações significativas, uma vez que paralelamente a esse processo são libertados lípidos e o fator 
de hidratação natural da pele (NMF - Natural moisturizer factor). No caso dos lípidos, estes formam 
uma barreira para a perda de água e ajudam a reter a hidratação natural da pele. Já no caso da 
hidratação por via externa, esta acontece quando introduzimos na pele substâncias cosméticas e 
farmacêuticas com capacidades de humedecer as camadas externas da pele, para isso na produção 
destas substâncias são utilizadas principalmente três tipos de ingredientes (1) os humectantes que 
Incluem a glicerina, a ureia e o ácido carboxílico da pirrolidona (PCA) que atuam atraindo a água das 
camadas inferiores da derme e ajudando a manter essa água no estrato córneo (2) os agentes oclusivos 
que aumentam os níveis de humidade proporcionando uma barreira física para a perda de água (ceras, 
óleos e silicones) (3) os emolientes que procuram restaurar os NMF [21]. 
2.3.1.1.  O gel para utilização com os elétrodos 
O gel utilizado  nos elétrodos serve para (1) assegurar um bom contacto elétrico com a pele do 
paciente, (2) facilitar a transferência de carga na interface elétrodo-eletrólito e assim, (3) diminuir 
a impedância do estrato córneo [14].  
Existem dois tipos de gel, o gel húmido, normalmente denominados como pasta, creme ou 
substância gelatinosa, e o hidrogel. Os primeiros são geralmente compostos por água, um agente 
espessante, bactericidas/fungicidas, sais iónicos e um surfatante. O sal iónico tem como finalidade 
conferir condutividade elétrica ao gel e diminuir a impedância elétrica da pele através da sua difusão 
na mesma. Normalmente, os sais utilizados são o cloreto de sódio (NaCl) ou de potássio (KCl) uma vez 
que a maior parte dos iões presentes na superfície da pele humana são o cloreto, o sódio e o potássio 
permitindo assim que elevadas concentrações destes sais sejam melhor toleradas pelo corpo 
[14][18][22]. Por outro lado, o hidrogel é um gel sólido que incorpora hidrocolóides naturais, no 
entanto a utilização destes agentes naturais por vezes provoca desempenhos variáveis e cores pouco 
atrativas, levando assim à utilização de hidrocolóides artificiais de modo a eliminar variabilidades 
indesejadas.  
O hidrogel têm tendência a causar menos irritações na pele, quando comparado com o gel húmido, 
porque o hidrogel limita-se a garantir um bom contato elétrico entre a pele e o elétrodo sem afetar 
as propriedades do stratum corneum [14].  
14   
14 
O hidrogel é eletricamente mais resistivo do que o gel, no entanto esta desvantagem é 
compensada tanto pela utilização de maiores áreas com hidrogel como também pela diminuição da 
espessura da camada do mesmo. Contudo isto não é suficiente, uma vez que o hidrogel não é tão 
eficaz na hidratação da pele (tem tendência a absorver humidade), dando assim como resultado um 
aumento na impedância da pele [14].  
2.4.  Técnicas de revestimento da prata com cloreto de prata 
Finas camadas de um determinado metal depositado sobre um substrato desemprenham 
muitas vezes uma função essencial em muitos dispositivos como por exemplo nos circuitos integrados. 
No caso dos elétrodos, é necessário revestir os fios de prata com finas camadas de cloreto de prata, 
com o intuito de auxiliar a concretização das trocas iónicas referidas no capítulo 1, equação (1), de 
modo a ter-se uma transdução do sinal iónico num sinal elétrico de forma eficaz e reversível. Estas 
camadas devem apresentar características rigorosamente controladas. A espessura, a estrutura 
atómica e a composição química devem ser uniformes [14][18]. É também importante que exista 
pouca ou nenhuma contaminação por outras partículas.  
As propriedades dos filmes são altamente dependentes dos processos de deposição. Estes 
devem ter boa aderência e prover uma boa cobertura. Deste modo, para a preparação da prata para 
elétrodos, a técnica a utilizar deve ser a deposição eletroquímica através de um processo que envolve 
a deposição de um material sólido por meio de uma reação química com ou sem recurso a energia 
externa. Neste caso os substratos de prata são submersos numa solução contendo um agente oxidante 
(por exemplo cloreto férrico), produzindo assim uma fina camada de cloreto de prata ( ( 4).  
 
Ag + + FCl3   FeCl2  +  Ag 
 ( 4 ) 
Em geral, a deposição por electroless plating de um metal envolve a deposição de um 
revestimento metálico a partir dos seus iões presentes num banho aquoso sobre uma superfície através 
de uma reação de redução química controlada, que é ativada pelo metal que está a ser depositado 
(reduzido) [23]. Os revestimentos obtidos através da implementação desta técnica são geralmente 
uniformes, duros, com elevadas resistências à corrosão e ao desgaste e apresentam baixo coeficiente 
de fricção [24][25].  
Existe, contudo, uma enorme variedade de métodos eletroquímicos que permitem a 
oxidação/deposição de finas camadas de cloreto de prata, tais como a deposição assistida por plasma 
ou por feixes de iões, o sputtering, a deposição química e a deposição física em fase de vapor, etc 
[25]. Todavia a execução destes processos envolve a utilização de equipamentos altamente 
especializados em ambiente de vácuo, várias soluções e um campo elétrico, de modo a possibilitar a 
transformação de energia química em energia elétrica e vice-versa. Finalmente, um método também 
bastante usado é a sinterização de pó de cloreto de prata sobre o substrato metálico, dando origem 
a um revestimento espesso e poroso. 
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2.5. Novo conceito de elétrodo 
O desenvolvimento do novo tipo de bioelétrodo busca 
colmatar as lacunas presentes nos elétrodos disponíveis 
comercialmente (dos tipos húmido e seco). Tentando manter as 
melhores caraterísticas de cada tipo de elétrodo. Para isso é 
necessário desenvolver o elétrodo com materiais condutores que 
possibilitem as trocas iónicas, e além disso tenha a capacidade 
de manter húmido o ponto de contacto com a pele de forma a 
diminuir a impedância na interface, mas sem usar pastas ou gel, 
que sujam a pele.  
A hidratação da pele por via externa nos ensaios a 
realizar é feita através da aplicação de diferentes soluções 
hidratantes que se encontram embebidas numa esponja num 
reservatório existente no elétrodo (Figura 8). Estas soluções têm a capacidade de migrar através do 
elétrodo através do efeito de capilaridade e gravidade, uma vez que a base do elétrodo é feita de 
policarbonato com porosidade aberta adequada ao fenómeno da capilaridade.  
O desenvolvimento deste bioelétrodo inovador possibilita também uma colocação rápida, 
cómoda e segura. Uma vez que estes passam a ser colocados com uma touca. 
Finalmente, é também importante referir que a forma do elétrodo, em multipino, permitirá 
numerosos pontos de contacto de modo a minimizar a impedância do mesmo contribuindo para a 
obtenção de melhores traçados eletroencefalográficos.  
2.6. Fundamento teórico para a medição do ruído eletroquímico 
O ruído é um sinal interferente de natureza aleatória que provoca a degradação de sinal 
durante o seu processamento. Em eletrónica diz respeito a quaisquer correntes ou tensões indesejadas 
que mascaram o sinal que realmente interessa.  
Nos dispositivos e circuitos eletrónicos existem inúmeras fontes de ruído, dai a importância 
na sua caraterização.  
Um tipo importante de ruído é o ruído de Johnson-Nyquist presente nos portadores de carga 
e em todos os elementos com resistência elétrica. Este tipo de ruído é caraterizado por uma densidade 
espectral de potência (do inglês: power spectral density - PSD) uniforme e forma de onda gaussiana 
[26].  
O ruído de Johnson-Nyquist é comumente chamado ruído térmico e a sua tensão eficaz pode 




∙B∙R ( 5 ) 
 
Figura 8: Elétrodo de 
policarbonato com reservatório 
utilizado nos ensaios. A 
representa o fio de prata, B a 
solução condutora, C a esponja 
do reservatório e D material de 
policarbonato de natureza 
porosa onde se estabelece o 
contacto com a pele. 
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onde k representa a constante de Boltzmann em J/K, T a temperatura da resistência em K, B 
a banda equivalente de ruído e R o valor da resistência em Ohm.  
Para o cálculo da banda equivalente de ruído considera-se que o sistema tem uma função de 
transferência do tipo 
𝑉0
𝑉𝑖
⁄ = 𝐴(𝑗𝑓) e está sujeito a uma entrada de ruído de PSD 𝑆𝑉𝑖. Deste modo 
obtemos que o valor médio da tensão de ruído na saída para um amplificador será:  
 
𝑉𝑛0




 ( 6 ) 
Sendo |𝐴(𝑗𝑓)| usualmente uma função do tipo:  
 
Figura 9: Função de um filtro passa-baixos |𝑨(𝒋𝒇)| 
Uma vez que as regiões sombreadas são iguais, pode-se simplificar o cálculo através da área 
de um retângulo com a mesma área que o quadrado da função de transferência. Temos então que a 








( 7 ) 
 
Outro tipo de ruído presente nos equipamentos eletrónicos que é interessante estudar, é o 
ruído “shot” ou ruído de corrente (Ish) que, como o nome indica, está associado à corrente DC que 
flui através de uma barreira de potencial e pode ser representado por:  
 
Ish= √2∙q∙IDc∙B ( 8 ) 
Onde q representa a carga eletrónica em coulomb e IDC a corrente contínua média em ampere. 
Finalmente, outro tipo de ruído a estudar será o ruído 1/f, “flicker” ou ruído de contacto (If), 
que ocorre devido às diferenças nos níveis de energia elétricos quando existe um contato imperfeito 
entre dois materiais. Este tipo de ruído pode ser calculado através de: 
 
𝐼𝑓 = 
𝐾 ∙ 𝐼𝐷𝑐 ∙ √𝐵
√𝑓
 ( 9 ) 
Onde K é um valor constante que depende do material e da geometria. 
A baixas frequências, este ruído é chamado de ruído “1/f” devido à tendência característica 
de decrescimento com a frequência. É importante notar que a magnitude do ruido “flicker” pode ser 
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muito grande para pequenas frequências o que leva a que seja a forma de ruído predominante em 
circuitos de baixa frequência. 
Considerando o ruído total como adição das contribuições dos vários tipos de ruído na 
configuração elétrica adotada, para um amplificador pode-se considerar que o ruído na entrada segue 
a representação da Figura 10, da qual é possível retirar que: 
 
𝐼𝑛







( 10 ) 
Na prática, In pode ser calculado através da PSD do ruído total obtido com uma resistência 
elevada, de modo a que 𝑉𝑛0 ≫ 𝐴√𝑉𝑛
2 ∙ 𝑉𝑡
2 e que Vn é a PSD do sistema com a entrada em curto circuito. 
 
Figura 10: Circuito representativo dos componentes do ruído do amplificador na entrada segundo 
o modelo Vn-In. 
 
No corpo humano, a captação dos biopotenciais no escalpe está sujeita à presença de ruído 
elétrico intrínseco indesejado na interface elétrodo/gel/pele, que faz com que o processo de deteção 
e análise dos sinais biológicos reais seja mais complicado. É necessário por isso caracterizar e 
conhecer a magnitude e origem destas flutuações de modo a caraterizar a qualidade dos elétrodos 
desenvolvidos.  
O ruído elétrodo-pele pode estar ligado à interface entre o elétrodo e o eletrólito, ou então 
à interface eletrólito-pele. No primeiro caso esta situação pode ser mensurada através da colocação 
de elétrodos do mesmo tipo, um contra o outro. Por outro lado, o ruído produzido pela interface 
eletrólito-pele deve ser mensurado de uma forma indireta através do contacto direto entre o elétrodo 
e a pele. Nesta situação o ruído é tipicamente mais elevado do que o que se obtém na interface 
elétrodo-eletrólito [3]. Uma vez que os resultados obtidos nestes ensaios dependem diretamente do 
estado da pele, é importante garantir um tratamento prévio adequado. 
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2.6.1. Avaliação no domínio do tempo: RMS e Deriva do potencial 
A raiz do valor quadrático médio, RMS (do inglês root mean square) ou valor eficaz é uma 













2 + ⋯+ 𝜘𝑁
2
𝑁
 ( 11 ) 
Nos sinais a estudar são calculados os valores RMS da parte alternada do sinal em intervalos 
de tempo sucessivos. Destes valores é possível retirar informações acerca da evolução temporal do 
sinal, assim como a quantidade de ruído presente ao longo do tempo.  
Por outro lado, a deriva do potencial é calculada recorrendo à primeira derivada do sinal nos 
diferentes pontos, pela componente contínua do sinal sendo, portanto, de natureza lenta. É possível 
por isso analisar a deriva do potencial e o tempo de estabilização do sistema através do recurso desde 
cálculo.  
2.6.2. Avaliação no domínio das frequências: Densidade espectral 
A densidade espectral de potência, PSD, é definida pela transformada de Fourier da função 
de autocorrelação (Rxx (𝜏)) de um processo estacionário, ou seja: 




 ( 12 ) 
Por outras palavras, a PSD descreve a distribuição da variância de um processo aleatório no 
domínio da frequência [27][28].  
No Matlab esta estimação é feita através da função pwelch já implementada, esta segue o 
método Welch para o cálculo da PSD. Este método é baseado no conceito de utilização de 
periodogramas de estimação espectral, que são o resultado da conversão de um sinal no domínio 
temporal para o domínio da frequência [29]. Para isso, o método Welch segue o fundamento do 
método Bartlett, contudo permite a sobreposição de segmentos [30]. 
O método Bartlett consiste primeiramente na divisão do segmento original de N amostras em 
K segmentos de comprimento M. Para cada segmento é obtido o periodograma calculado através da 
transformada discreta de Fourier, de seguida é calculado o quadrado do resultado e dividido por M. 
Finalmente é feita a média do resultado dos periodogramas para todos os segmentos de K amostras, 
resultando num único vetor de potenciais em função da frequência. Ou seja a repartição da potência 
ao longo do espetro [28].  
  19 
19 
2.7. Fundamento teórico para a medição da impedância 
Um sistema eletroquímico é aquele onde há a presença de pelo menos uma fase condutora 
eletrónica (elétrodo) em contato direto com uma fase condutora iónica (eletrólito), as quais originam 
a interface elétrodo-eletrólito onde se forma duma dupla camada elétrica.  
A medição da impedância eletroquímica em modo potenciostático, é feita através da 
aplicação de um sinal de potencial elétrico sinusoidal, 𝑉(𝑡), com cerca de 5 a 20 mV, numa célula 
eletroquímica. São medidas a resposta na forma de corrente elétrica, 𝐼(𝑡), e diferença de fase entre 
o sinal de potencial e o sinal da corrente [31]. Ao medir a corrente alternada que atravessa a célula 
eletroquímica obtemos a impedância Z da forma convencional: 𝑍 = 𝑉/𝐼  [32]. Refira-se que a obtenção 
da impedância pode igualmente ser feita impondo uma perturbação de corrente e medindo o 
potencial. A impedância do elétrodo reflete então a capacidade do elétrodo para transferir carga a 
determinada frequência [32][33].  
Deste modo tem-se, se os valores da tensão alternada, V(t) e da intensidade I(t) forem 
representados por:   
 
V(t)=V0∙ cos ωt 
( 13 ) 
 I(t)=I0∙ cos (ωt+φ) 
( 14 ) 
No qual V0 representa a amplitude de pico do sinal, 𝜔 a frequência angular (𝜔 = 2𝜋𝑓), I0 a 
amplitude do sinal de corrente e 𝜑 a diferença de fase entre os dois sinais.  
Pela equação de Euler, 
 eiφ= cos φ +ĵ sin φ 
( 15 ) 
temos então que, se φ=𝜔𝑡: 
 V(t)= V0∙Re(e
ĵωt) ( 16 ) 
representando essa tensão alternada, como uma parte real de uma grandeza complexa, 
temos que V(t) é equivalente a: 
 V(t)=V0∙Re(𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡 + 𝑗̂  ∙  𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡)  ( 17 ) 
Por outro lado, atendendo à Equação de Euler acima descrita, a corrente elétrica gerada 




( 18 ) 
Deste modo a impedância fica: 
 Z(ω)=Z0∙e
ĵφ  
( 19 ) 
e aplicando a equação de Euler: 
 
Z(ω)=Z ( cos φ + ĵ sin φ ) 
( 20 ) 
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Obtemos uma equação composta de uma parte real e uma parte imaginária, possibilitando 
assim a sua representação num plano cartesiano, onde a parte real corresponderá ao eixo das abcissas 
e a parte imaginaria ao eixo das ordenadas (Diagrama de Nyquist). 
 
Pode-se, também, representar a impedância como um vetor no plano complexo: 
 
Z⃗ (ω)=Re[Z(ω)]i +Im[Z(ω)]j  
( 21 ) 




=Z0∙ cos φ 
( 22 ) 




=Z0∙ sin φ 
( 23 ) 
que segundo a representação de Fresnel corresponde a: 
 
Z(ω)=Z'+ ĵ Z'' 







 ( 25 ) 
e 
 tan φ = Z
''
Z
'⁄  ( 26 ) 
 
Os diagramas de Nyquist são úteis para reconhecer o tipo de processo envolvido. Os diagramas 
de Bode, por outro lado, mostram a dependência direta do ângulo de fase com a frequência. Este 
último é particularmente interessante em escalas de frequência muito diferentes, uma vez que é 
frequentemente representado através da escala logarítmica, portanto os resultados nos capítulos 
subsequentes serão apresentados neste formato. 
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 A técnica de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (do inglês: Electrochemical 
Impedance Spectroscopy - EIS) fornece uma visão completa e detalhada das características elétricas 
da interface elétrodo-eletrólito, quando efetuada 
numa gama suficientemente largada de frequências. 
Na Figura 11 está representado um esquema da 
montagem experimental para medição da 
impedância. As reações eletroquímicas são, em 
essência, reações químicas em que ocorrem 
transferência de eletrões para um elétrodo e como 
regra ocorrem de acordo com princípios químicos 
gerais. Há, contudo, certas características das 
reações eletroquímicas que são únicas. Algumas 
delas envolvem a transferência de eletrões através 
de uma interface (reações de oxidação-redução), o 
que acarreta uma dependência com as dimensões e 
área do elétrodo assim como também das 
propriedades da interface com o elétrodo.  
É habitual que os elétrodos de Ag/AgCl apresentem potenciais relativamente baixos e 
estáveis. Portanto, a deposição da camada de AgCl estabilizará o potencial do elétrodo e reduzirá os 
níveis de impedância. É de salientar que impedâncias aceitáveis para os elétrodos de superfície devem 
encontrar-se abaixo dos 5 k, uma vez que quanto maior a impedância maior será a resistência do 
elétrodo à passagem de corrente. No entanto valores de 10 k, ou mesmo 40 K ainda são 
considerados aceitáveis, dependendo dos autores [34][35].  
  
 
Figura 11: Esquema representativo do ensaio 
potenciostático para medição da impedância. 
22   
22 
  
  23 
23 
 
Capítulo 3 : Materiais e métodos  
Materiais e métodos 
 
3.1. Preparação das soluções hidratantes 
Na preparação das soluções hidratantes, dissolveu-se cloreto de sódio (NaCl) em água, 
adicionando de seguida um tensioativo (tween©-80) e um humectante (propilenoglicol). As 
concentrações destes componentes variaram nas 3 soluções conforme referido na Tabela 2. Convém 
referir que cada componente foi dissolvido em constante e contínua agitação, numa placa de 
agitação, tendo-se misturado primeiro o propilenogicol com o tween© e só depois com os restantes 
compostos. 
 
Tabela 2: Composição das soluções hidratantes formuladas 
COMPONENTE INFORMAÇÃO DO COMPONENTE 
SOLUÇÃO 
1 2 3 
NaCl (m/V) VWR-BDH Prolabo 
Lote: 27810.295 








10% 30% 30% 
Água (V/V) - q.b.p. 100% q.b.p. 100% q.b.p. 100% 
 
 A biocompatibilidade das matérias-primas empregues para a obtenção das soluções torna este 
novo conceito de elétrodo uma alternativa promissora para utilização clínica. Esta biocompatibilidade 
está inversamente relacionada com a concentração de cloretos de sódio, ou seja, quanto menor a 
concentração tanto maior a biocompatibilidade das soluções. Por esse motivo as soluções 
desenvolvidas contavam com pequenas concentrações de sais, de modo a ser o mais semelhante 
possível aos componentes iónicos da própria pele humana. 
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3.2.  Produção dos novos elétrodos 
3.2.1. Produção da estrutura porosa de policarbonato 
A produção da estrutura porosa (wicks) foi realizada através da sinterização de pós de 
policarbonato (PC). 
No que diz respeito ao processo de fabrico propriamente 
dito, o primeiro passo consistiu na moagem da matéria-prima 
(policarbonato), de seguida, estas partículas foram sinterizadas 
através de um equipamento designado por cilindro de sinterização. 
Este cilindro foi aquecido a uma temperatura de ≈170°C e, atingida 
esta gama de temperaturas, colocaram-se as partículas no molde 
“Wick” com as dimensões apresentadas na Figura 12 que se 
encontrava dentro do cilindro central. Procedeu-se, 
imediatamente ao encaixe do pistão no cilindro central. Para 
finalizar mergulhou-se em água fria o cilindro central contendo o 
molde deixando de seguida secar à temperatura ambiente. [36] 
3.2.2. Preparação dos elétrodos de prata/cloreto de prata 
Para a deposição da camada de cloreto de prata nos fios de prata recorreu-se a uma técnica 
de deposição química. Para isso os fios de prata (Ag) (diâmetro = 250 mícron, 99.99%, Goodfellow, 
Cambridge) foram oxidados com uma solução de cloreto de ferro (III) (MERCK Lote: 7705-08-0), após 
um pré-tratamento que permitiu a remoção de impurezas e sujidades presentes na superfície dos fios. 
Este pré-tratamento consistiu na limpeza da superfície dos fios com 2-propanol e posterior imersão 
dos mesmos numa tina de ultrassons com 2-propanol durante 10 minutos. De seguida, mergulharam-
se os fios de prata em água destilada, de forma a remover todo o 2-propanol presente. Finalmente, 
o processo de oxidação consistiu em submergir os fios de prata numa solução aquosa de FeCl3 50 mM 
durante 2 minutos, ao finalizar este período foram armazenados durante 24h num recipiente revestido 
com folha de alumínio que possuía uma solução de HCl 0,1M para estabilização. Os fios que não foram 
utilizados imediatamente foram armazenados num recipiente revestido com folha de alumínio com 




Figura 12: Dimensões em milímetros do 
novo elétrodo multipino em 
policarbonato. 
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3.2.3.  Montagem dos elétrodos 
Após o fabrico da estrutura porosa e da preparação dos 
fios de prata procedeu-se à montagem dos elétrodos, para isso 
cortaram-se pequenas porções de uma esponja em poliuretano 
com configuração cilíndrica e um diâmetro semelhante ao da 
parte superior da estrutura porosa. De seguida atravessou-se esta 
esponja com o fio de prata e inseriu-se o conjunto “esponja + 
arame de prata” dentro de um orifício superior que a estrutura 
porosa possui. Finalmente incorporou-se esta estrutura dentro de 
um tubo de PVC de modo a atingir a configuração apresentada na 
Figura 13. 
 
3.3.  Preparação dos ensaios 
Antes do início dos ensaios, os elétrodos foram previamente lavados com 2-propanol e 
colocados na estufa de modo a evaporar os resíduos do álcool. Posteriormente foi aplicada a solução 
hidratante que se pretendia estudar de modo a que a esponja ficasse completamente embebida. Desta 
forma, por uma parte os novos elétrodos em estudo foram testados recorrendo às soluções 
apresentadas na Tabela 2 e por outra, os elétrodos que serviram como controlo (elétrodo de Ag/AgCl 
(BIO, EASYCAP GmbH, Alemanha)) utilizaram o gel comercial (ECI Electro-Gel, Electro-Cap 
International Inc., USA). Foram também utilizados elétrodos de Ag/AgCl (ECI Electro-Gel, Electro-Cap 
International Inc., USA) como referência. 
Para os estudos eletroquímicos incorporaram-se os elétrodos numa montagem constituída por 
um potenciostato/galvanostato Gamry G-300 (Gamry Instruments, USA).  De modo a diminuir o ruído 
eletrónico, os ensaios foram todos realizados dentro de uma Gaiola de Faraday. É importante referir 
que, uma vez o nosso sistema de aquisição de dados era “earth grounded”, seguiu-se a sugestão da 
bula do Gamry e optou-se unicamente por ligar o “floating ground” à gaiola. 
3.4. Condições dos ensaios 
A primeira parte do trabalho foi desenvolvida «In vitro» com elétrodos multipino, foi feito 
então um estudo do ruido eletroquímico entre elétrodos do mesmo tipo nas diferentes soluções 
referidas na Tabela 2. De seguida realizou-se um estudo das impedâncias dos novos elétrodos nas 
diferentes soluções, seguidos por um estudo de controlo realizado nas mesmas condições, com o 
elétrodo de Ag/AgCl utilizado comercialmente e o correspondente gel hidratante. Estes ensaios foram 
reproduzidos 3 vezes, uma vez que em estudos anteriores já se tinha verificado uma boa 
reprodutibilidade dos ensaios.  
 
Figura 13: Elétrodo multipino de 
policarbonato com reservatório 
utilizado nos ensaios. 
26   
26 
Na segunda fase dos estudos realizou-se uma avaliação do ruido, da impedância vs. frequência 
«In vivo» com as diferentes soluções. Estes ensaios foram realizados em 8 voluntários saudáveis, 6 do 
sexo feminino e 2 do masculino. Deste modo consegue-se escolher uma solução para avançar ao 
estágio seguinte que consistia na medição e comparação de sinais eletroencefalográficos obtidos tanto 
com os elétrodos de controlo como com os elétrodos multipino porosos com a solução hidratante mais 
adequada. Os resultados foram obtidos com a participação de 2 voluntários saudáveis de ambos sexos.  
3.4.1.  Ensaios «In vitro» 
3.4.1.1. Ruído elétrodo-eletrólito 
Nos ensaios de ruído eletroquímico apenas foram utilizados elétrodos multipino porosos, 
Fig.14 (b), sendo um ligado ao terminal do elétrodo de trabalho e o outro ao terminal do elétrodo de 
referência. A distância entre os elétrodos foi controlada durante o decorrer dos ensaios, optando-se 
por uma distância de 3 cm entre os dois elétrodos. Foi também realizada uma montagem de controlo 
nas mesmas condições, contudo esta era constituída por dois elétrodos de Ag/AgCl (ECI Electro-Gel, 
Electro-Cap International Inc., USA) com o seu respetivo gel comercial (ECI Electro-Gel, Electro-Cap 
International Inc., USA).  
Estabelecida a montagem do sistema eletrónico, procedeu-se à medição do ruído elétrico em 
circuito aberto, para isso recorreu-se à utilização do software “ESA410 Data Acquisition”, da Gamry, 
um software projetado especificamente para a aquisição e análise de sinais de ruído eletroquímico 
[37]. Para aquisição dos dados, o ESA410™ associa-se ao potenciostato Gamry que faz aquisição dos 
dados em modo potenciostático, a recolha dos dados é feita em circuito aberto. O teste para cada 
elétrodo foi realizado ao longo de 12 minutos, com uma taxa de amostragem constante de 1000 Hz 
ao longo de todo o teste e um filtro de 10%. A frequência de amostragem foi escolhida tendo em conta 
o Teorema de Nyquist, que afirma que a frequência de amostragem de um sinal analógico, para que 
possa posteriormente ser reconstituído com o mínimo de perda de informação, deve ser igual ou maior 
a duas vezes a maior frequência do espectro desse sinal, 𝐵 ≤
𝑓𝑠
2
. Por outras palavras, a frequência 
máxima do sinal de entrada deverá ser menor ou igual a metade da taxa de amostragem [38]. Para 
que isto seja conseguido o sistema incorpora um filtro passa-baixo “anti-alias” (deixa passar baixas 
frequências, mas atenua as frequências maiores do que a frequência de Nyquist) [39]. 
3.4.1.2.  Impedância elétrodo-eletrólito 
Na montagem eletrónica dos ensaios de impedância, o contra elétrodo era representado por 
um elétrodo comercial de Ag/AgCl (BIO, EASYCAP GmbH, Alemanha), o elétrodo de trabalho um 
elétrodo poroso multipino (cada ensaio com as suas diferentes soluções) e o elétrodo de referência 
um elétrodo de Ag/AgCl (BIO, EASYCAP GmbH, Alemanha), Fig.14 (a). Optou-se também pela 
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implementação de um controlo com elétrodos de Ag/AgCl (ECI Electro-Gel, Electro-Cap International 
Inc., USA) com o seu respetivo gel comercial (ECI Electro-Gel, Electro-Cap International Inc., USA). 
A obtenção dos dados é feita através da técnica de espectroscopia de impedância 
eletroquímica em modo potenciostático” presente no software EIS300TM da Gamry, neste modo de 
funcionamento é aquirido um espectro de impedância ao longo do intervalo de frequências de 10 kHz 
até 0.1 Hz, com uma tensão AC aplicada (5 mV RMS), da tensão de desvio DC (0 V vs circuito aberto) 





Figura 14: Representação da montagem utilizada nos ensaios de medição (a) da impedância e (b) 
do ruído eletroquímico dos elétrodos em estudo. 
3.4.2.  Ensaios «In vivo» 
3.4.2.1. Ruído eletrólito-pele 
De modo a mensurar o ruído 
causado pela interface entre o eletrólito e 
a pele, procedeu-se à montagem de um 
sistema semelhante ao utilizado nos 
ensaios do ruído elétrodo-eletrólito dentro 
de uma gaiola de Faraday, contudo estes 
ensaios foram realizados «In vivo», 
procedendo-se à colocação dos dois 
elétrodos na zona anterior da tíbia, com 
um espaço entre eles de 3 cm (Figura 15), 
após a superfície da pele ter sido limpa 
com etanol a 70%. 
A montagem contava com um sistema de segurança inserido em série no sistema de medição 
e que corta a corrente se esta for superior a 100 µA.  
 
Figura 15: Disposição dos elétrodos multipino durante os 
ensaios «In vivo» de medição do ruído eletroquímico 
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A medição do ruido foi feita tendo em conta o tipo de elétrodo, tendo-se para isso optado por 
fazer as medições com elétrodos do mesmo tipo, ou seja, num primeiro ensaio mensurou-se o ruido 
entre 2 elétrodos de prata/cloreto de prata com o respetivo gel hidratante, e numa segunda 
abordagem optou-se por mensurar o ruido entre dois dos elétrodos porosos com as diferentes soluções 
apresentadas na Tabela 2. Contudo, foi controlada a pressão da banda que fixava os elétrodos porosos 
à tíbia, sendo estipulado o valor da pressão no intervalo de 1,5N a 2N. 
Neste ensaio, o primeiro elétrodo encontra-se ligado aos terminais dos elétrodos de trabalho, 
o segundo ao terminal da referência e o cabo do ground, foi ligado à gaiola.  
Os parâmetros dos ensaios foram os mesmos que os utilizados para a medição do ruido 
elétrodo-eletrólito apresentados na secção 3.4.1.1, contudo o tempo de aquisição de sinal foi 
reduzido a 5 minutos de modo a minorar o tempo de exposição dos voluntários aos exames.  
3.4.2.2.  Impedância eletrólito-pele 
«In vivo» estes ensaios foram feitos logo 
após a medição do ruído eletroquímico, portanto a 
superfície da pele se encontrava limpa e a 
colocação dos elétrodos obedecia à regra dos 3 cm 
de distância entre elétrodos e 1,5-2N de pressão. 
Para a medição da impedância é utilizada uma 
configuração diferente, como referido no capitulo 
3.3. São, portanto, utilizados 2 elétrodos 
comerciais de Ag/AgCl (BIO, EASYCAP GmbH, 
Alemanha), um como referência e outro como 
contra elétrodo e o elétrodo em estudo 
propiamente dito, seja este o comercial (controlo) 
ou o novo elétrodo (Figura 16). 
Os resultados obtidos para as diferentes 
frequências além de poderem ser representados 
pelo diagrama de Nyquist, como referido anteriormente, podem também ser representados num 
Diagrama de Bode. Neste diagrama, a distribuição dos valores de impedância por várias ordens de 
grandeza é representada em coordenadas polares (magnitude log|𝑍| em função de log𝜔 ). 
3.4.2.3.  Captação de sinais eletroencefalográficos 
Finalmente, nos ensaios eletroencefalográficos, primariamente limpou-se a superfície do 
escalpe com álcool a 70%, de modo a minimizar a camada gordurosa da pele. De seguida procedeu-se 
à colocação dos elétrodos. Foram colocados dois elétrodos de Ag/AgCl (comerciais), um de forma a 
servir como controlo (posição O2) e outro em curto-circuito com o ground e a referência (posição 
 
Figura 16: Disposição dos elétrodos multipino 
durante os ensaios «In vivo» de medição da 
impedância 
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Fp2). O elétrodo poroso em estudo colocou-se a cerca de 3 cm do elétrodo de Ag/AgCl, posição O2, 
de modo a captar o mesmo sinal que o obtido pelo elétrodo de controlo (Figura 17). 
 
 
Figura 17: Disposição dos elétrodos de controlo (a), em estudo (b) e de 
referência (c) durante o decorrer dos ensaios eletroencefalográficos. 
3.5.  Implementação em Matlab 
Após a importação do ficheiro obtido nos ensaios de ruído para o Matlab foi criado um filtro 
Butterworth de ordem 20 de 0,5 até 40 Hz através da função já implementada pelo Matlab 
“fdesign.bandpass”. De seguida, é aplicado o filtro duas vezes. A primeira desde o primeiro ponto até 
o último e o segundo na ordem inversa. Deste modo consegue-se não só uma filtragem dupla, mas 
também o cancelamento da fase dos filtros. Assim, efetivamente o filtro utilizado é de ordem 40 de 
fase nula. 
De seguida é dividido o ensaio em segmentos de 30 segundos, rejeitando os primeiros 10 
segundos do ensaio. Para cada segmento não sobreposto é calculado o valor RMS da tensão, a 
densidade espectral de potência através da estimação pwelch do Matlab e o declive médio (primeira 
derivada do sinal). Contudo no final é calculada também a densidade espectral de potência global, 
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Capítulo 4 : Discussão e resultados obtidos 
Resultados obtidos e discussão 
 
4.1. Análises «In vitro» 
4.1.1. Avaliação da contribuição das diferentes soluções na resposta dos 
elétrodos 
Neste estudo é de extrema relevância a eleição da solução hidratante a utilizar. Para isso 
recorreu-se à realização de vários ensaios que possibilitassem uma avaliação objetiva da resposta do 
sistema. Efetuou-se então primeiro uma análise do ruído ao longo de 12 minutos com os elétrodos 
multipino nas diferentes soluções (um medido contra o outro) e a respetiva referência, de seguida 
realizou-se um ensaio para mensurar a resistência à passagem de corrente com os elétrodos multipino 
nas diferentes soluções e a respetiva referência.  
Assim sendo, a Figura 18 revela a impedância dos elétrodos nas diferentes soluções testadas. 
Nesta pode-se observar que a solução 1 apresenta níveis de impedância ligeiramente mais baixos que 
as restantes soluções. Contudo os seus níveis encontram-se uma década acima dos valores obtidos 
pelo elétrodo e Ag/AgCl utilizado comercialmente com o respetivo gel hidratante. Observa-se ainda 
que os desvios padrão são tão baixos que quase não são percetíveis, o que significa que os ensaios são 
bastante reprodutíveis. É também importante notar que ao longo de todas as frequências testadas, 
os valores de impedância além de se encontrarem todos abaixo dos valores máximos permitidos (20-
40 k) [35] encontram-se ainda abaixo dos 5 k referidos como valores de impedância ideal por vários 
fornecedores [40][41] o que é de extrema relevância nos passos subsequentes de aquisição do sinal, 
uma vez que é indispensável ter baixos níveis de impedância para conseguir captar ondas cerebrais.  
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Figura 18: Diagrama de Bode dos valores médios das impedâncias «In vitro» e os correspondentes 
desvios padrão para os elétrodos multipino nas diferentes soluções hidratantes. O controlo é 
representado pelo elétrodo de Ag/AgCl utilizado comercialmente embebido no gel (linha vermelha 
espessa). 
 
Foram ainda feitas medições de ruído nas mesmas condições. Realizando-se, de seguida, uma 
análise no domínio temporal e outra no domínio das frequências. Para isso, como foi referido no 
capitulo 3.5, recorreu-se à utilização do software Matlab. A primeira análise é feita no domínio 
temporal (Figura 19 (a)) sob a forma de um gráfico da tensão média (RMS) em função do tempo, que 
é obtida após aplicação de um filtro passa-alto de modo a retirar a componente DC do sinal e assim 
obter um sinal de ruído para altas frequências que será representado em períodos de 30 segundos. 
Deste modo é possível retirar informações da quantidade de ruído presente ao longo do tempo de 
estabilização do elétrodo. O que se observa é que os níveis de ruído ao longo do tempo variam entre 
1,85 µV até 2 µV, o que equivale a uma variação máxima de 0,15 µV, tanto para os elétrodos multipino 
nas diferentes soluções, como para o elétrodo de Ag/AgCl no respetivo gel hidratante. Observa-se 
ainda que além das pequenas variações ao longo do tempo, o desvio padrão para todas as soluções é 
muito semelhante, sugerindo que não há diferenças significativas a nível das soluções implementadas. 
É ainda de salientar que não se observa nenhuma evolução de ruído ao longo do tempo, o que sugere 
uma estabilização do sistema muito rápida. A segunda análise no domínio temporal corresponde ao 
declive médio (Figura 19 (b)) foi realizada recorrendo à primeira derivada do sinal em DC obtido a 
cada 30 segundos. Deste gráfico é possível retirar informação referente à deriva do potencial e ao 
tempo de estabilização do sistema. Assim, recorrendo à sua visualização observa-se que a 
estabilização é feita de forma semelhante para todas as soluções. Contudo, a solução 3 apresenta 
menos variações ao longo do tempo, valores mais próximos de zero e maior reprodutibilidade entre 
ensaios. Finalmente, o teste de controlo efetuado com os elétrodos comerciais de Ag/AgCl no gel 
aparentam ser ligeiramente menos estáveis, contudo os valores se encontram na mesma gama de 
tensões. 
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Figura 19: Médias e desvios padrão dos (a) valores RMS do ruído (0.5 Hz a 40 Hz) correspondentes 
a intervalos de 30s, aquirido ao longo de 12 minutos e (b) ruído de baixa frequência (abaixo de 0.5 
Hz) medidos ao longo de 12 minutos para as diferentes soluções nos elétrodos multipino. Cada valor 
diz respeito à derivada média calculada em 30s. O controlo é representado pelo elétrodo de 
Ag/AgCl utilizado comercialmente embebido no gel (linha vermelha espessa). 
 
Para concluir realizou-se uma análise no domínio das frequências, para isso recorreu-se ao 
gráfico da densidade espectral de tensão (Figura 20). Nele observa-se que os resultados do ruído do 
sinal aumentam com a diminuição das frequências numa proporção 𝑟𝑢í𝑑𝑜 ~ 1 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎⁄ , 
confirmando os estudos feitos por E. Huigen em 2002 [20]. No entanto estes tendem a estabilizar a 
partir dos 10 Hz em valores próximos dos -23,8 dB. É de referir que a para frequências elevadas, o 
sinal de ruído é determinado pelo ruído do amplificador e não pelo ruído da interface metal-eletrólito, 
uma vez que este é significativamente menor do que o ruído do amplificador, impedindo assim a sua 
medição mesmo com equipamentos de baixo ruído [20].   
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Figura 20: Densidade espectral de tensão média do ruído em dB para os elétrodos multipino 
embebidos nas diferentes soluções. O controlo é representado pelo elétrodo de Ag/AgCl utilizado 
comercialmente embebido no gel (linha vermelha espessa). 
4.1.2. Avaliação da contribuição dos diferentes constituintes dos elétrodos na 
resposta ao sistema 
Na secção anterior estudou-se a contribuição das diferentes soluções na resposta do elétrodo. 
Contudo é também importante estudar a contribuição de cada componente dos elétrodos multipino.  
A análise da segunda parte deste trabalho teve então como principal objetivo verificar as 
possíveis diferenças nos resultados obtidos com os diferentes componentes dos elétrodos multipino. 
Para isso é feita uma análise semelhante à apresentada na secção anterior. 
Ao analisar a Figura 21 observa-se que a impedância de um arame de Ag/AgCl no gel apresenta 
resultados ligeiramente inferiores aos obtidos pelo elétrodo de Ag/AgCl no mesmo gel. Contudo os 
resultados se encontram na mesma ordem de grandeza, não ultrapassando os 100 . A diferença pode 
ficara a dever-se a uma maior área específica dos elétrodos comerciais uma vez que o revestimento 
de AgCl é sinterizado, apresentando-se poroso. Assim, realizando a diferença média na região de 
interesse entre o elétrodo de Ag/AgCl e o arame de Ag/AgCl no gel, obtêm-se que o arame de Ag/AgCl 
utilizado na fabricação dos elétrodos multipino se encontra, em média, 8  abaixo do valor obtido 
nos elétrodos utilizados comercialmente, significando isto que não existem diferenças significativas 
no que diz respeito à superfície onde ocorrem as trocas iónicas. De seguida consegue-se obter a 
contribuição da solução hidratante para a impedância do elétrodo, subtraindo o valor médio das 
impedâncias do conjunto “arame Ag/AgCl + Sol 1” pelo valor obtido no conjunto “arame Ag/AgCl + 
gel”. Obtém-se que a impedância da “solução 1 + interface Ag/AgCl” é, em média, 174  mais elevada 
que que a mesma impedância quando o gel está presente. Contudo a maior diferença observa-se no 
que diz respeito à contribuição da estrutura porosa. Obtendo-se uma contribuição do volume poroso 
de cerca de 376 . No final, ao somar todas as contribuições, obtêm-se que o elétrodo multipino com 
  35 
35 
a respetiva solução se encontra apenas 542  acima do conjunto standard utilizado comummente nos 
hospitais. Este valor é perfeitamente desprezável se considerarmos que a impedância da interface 
pele/elétrodo é geralmente superior a 10 k [35]. 
 
Figura 21: Diagrama de Bode para os diferentes constituintes dos elétrodos multipino. O controlo 
é representado pelo elétrodo de Ag/AgCl utilizado comercialmente embebido no gel (linha 
vermelha espessa). 
 
Passando à analise do ruído ao longo do tempo para cada um dos componentes do elétrodo, 
pode-se observar que tanto em termos evolução do valor RMS do ruido ao longo do tempo, Figura 22 
(a), como em termos de deriva do valor do potencial, os valores são muito semelhantes aos do elétrodo 
comercial. Contudo, após a construção dos elétrodos multipino, os resultados obtidos aparentam ser 
ainda um pouco melhores, uma vez que o gráfico é mais estável ao longo do tempo. Tal pode ficar a 
dever-se à constante de tempo mais elevada, imposta pela resistência do substrato poroso, a qual 
atenua as variações de potencial. 
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Figura 22: (a) Valores RMS do ruído (0.5 Hz a 40 Hz) e (b) deriva do potencial medido ao longo de 
12 minutos para os diferentes constituintes dos elétrodos multipino. Cada valor diz respeito à média 
correspondente a 30s de aquisição. O controlo é representado pelo elétrodo de Ag/AgCl utilizado 
comercialmente embebido no gel (linha vermelha espessa). 
Recorrendo à análise em frequência dos mesmos resultados, Figura 23, pode observar-se que 
os valores máximos de tensão em dB se encontram a baixas frequências, contudo a partir dos 10Hz os 
níveis de tensão fixam-se perto dos -23,8 dB. Tal como concluído pela análise temporal, os valores de 
ruído são muito semelhantes entre si e semelhantes aos apresentados pelo elétrodo comercial.  
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Figura 23: Densidade espectral de tensão média do ruído em dB para os diferentes constituintes 
dos elétrodos multipino. O controlo é representado pelo elétrodo de Ag/AgCl utilizado 
comercialmente embebido no gel (linha vermelha espessa). 
4.2. Análises «In vivo» 
Para concluir a análise do ruído e da impedância, foram realizados os mesmos estudos que na 
secção 4.1.1 em voluntários, contudo de modo a minimizar o tempo de exposição, os voluntários 
foram submetidos apenas a 5 minutos de ensaio de aquisição de sinal de ruído. Com este estudo, 
pode-se observar através da Figura 24 que não existem grandes diferenças em termos de valores 
médios de impedância entre soluções na região de interesse que abrange dos 0,5 Hz até os 40 Hz. 
Observa-se ainda, como era de esperar, que as impedâncias obtidas são mais elevadas que as 
alcançadas nos ensaios «In vitro», não superando no significativamente os 10-40 k (60 Hz) sugeridos 
na literatura como valor indicativo de impedância máxima que permite ainda obter resultados fiáveis 
[34][35]. Ainda para a mesma imagem, é de notar que os desvios padrão são mais elevados, como 
resultado das grandes variações que ocorrem inerentes ao tipo de pele do voluntário.  
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Figura 24: Valores médios das impedâncias «In vivo» resultantes das aquisições em 8 voluntários e 
os correspondentes desvios padrão para os elétrodos multipino nas diferentes soluções hidratantes. 
O controlo é representado pelo elétrodo de Ag/AgCl utilizado comercialmente embebido no gel 
(linha vermelha espessa). 
Prosseguindo com a Figura 25 (a), observa-se que a variação do valor RMS do ruído em tensão 
ao longo do tempo, bem como o respetivo desvio padrão, é menor nos elétrodos multipino que no 
elétrodo Ag/AgCl, com as três soluções hidratantes. Os valores são, contudo ligeiramente mais 
elevados que os obtidos nos ensaios «In vitro» apresentados na secção 4.1.1. Mais uma vez, tal fica a 
dever-se ao facto de o contacto ser efetuado por pinos, cuja pressão poderá danificar parcialmente 
o stratum corneum ajudando a estabilizar o contacto e consequentemente o potencial. De seguida, a 
Figura 25 (b), mostra que para a solução 1 a estabilização do sistema ocorre de forma muito rápida, 
tal como obtido para o elétrodo comercial, contudo este último apresenta maior sensibilidade ao tipo 
de pele do voluntario, uma vez que os desvios padrão são significativamente mais elevados. Tal não 
se passa com as soluções 2 e 3, as quais têm uma quantidade superior de propilenoglicol, o qual será 
então responsável pela elevada variabilidade do potencial entre tipos de pele diferentes.  
Os elétrodos multipino apresentam, no geral, um melhor comportamento a nível de ruído ao 
longo do tempo. Fato que provavelmente seja explicado pelo fato do multipino ser uma superfície 
porosa com múltiplos pontos de contacto que além de exercer uma pequena pressão, provocam uma 
ligeira destruição do estrato córneo presente na pele, o que coloca todos os voluntários sensivelmente 
com as mesmas condições cutâneas.  
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Figura 25: Médias e desvios padrão dos (a) valores RMS do ruído (0.5 Hz a 40 Hz) e (b) deriva do 
potencial medido ao longo de 5 minutos de aquisição para as diferentes soluções hidratantes nos 
elétrodos multipino.  Cada valor diz respeito à média calculada em 30s de aquisição. Foram 
efetuados testes em 8 voluntários. O controlo é representado pelo elétrodo de Ag/AgCl utilizado 
comercialmente embebido no gel (linha vermelha espessa). 
 
Em termos de densidade espetral de ruído, observa-se através da Figura 26 que os valores 
de ruído são mais elevados para baixas frequências, tal como previsto por Huigen [20]. Contudo a 
partir dos 15 Hz os valores estabilizam por volta dos -42 dB. 
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Figura 26: Gráfico da densidade espectral de tensão média do ruído em dB para os elétrodos 
multipino embebidos nas diferentes soluções «In vivo». O controlo é representado pelo elétrodo de 
Ag/AgCl utilizado comercialmente embebido no gel (linha vermelha espessa). 
Finalmente, para ter informação mais detalhada sobre o comportamento em termos de 
impedância dos vários sistemas elétrodo/solução hidratante(gel), nomeadamente a sua relação com 
o tipo de pele, recorreu-se à representação dos valores de impedância média por voluntário, nas 
diferentes soluções, Figura 27. Pode então observar-se que independentemente do tipo de solução, o 
voluntário 5 apresenta os valores de impedância mais elevados em todas as situações. Nota-se ainda 
uma dependência do tipo de pele muito mais marcada no caso do gel que no caso de qualquer solução 




Figura 27: Impedância média na região de interesse (0,5-40Hz) e respetivo desvio padrão para os 
diferentes sujeitos nas diferentes soluções testadas. 
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Com estes estudos pode-se concluir que a utilização da solução 1 durante os ensaios 
apresenta ligeiramente melhores resultados, uma vez que nas medições de ruído e estabilização do 
potencial (Figura 26) os valores se encontram vários dB abaixo das outras soluções testadas. Contudo 
a eleição desta solução para prosseguir com os testes baseia-se também em que, esta apresenta 
menores concentrações de tween©-80 e propilenoglicol (Tabela 2), e a presença do propilenoglicol 
tem caraterísticas isolantes a concentrações mais elevadas. 
 
  
4.3. Ensaios de aquisição de sinal EEG em voluntários  
 
Como foi referido no capitulo anterior, a aquisição de sinais eletroencefalográficos nos dois 
voluntários foi feita recorrendo à utilização da solução 1, uma vez que esta aparentava ser a mais 
adequada. A aquisição destes sinais foi feita durante 70 segundos para ambos os voluntários, contudo 





No primeiro voluntário é possível observar que os traçados eletroencefalográficos tanto no 
elétrodo comercial, como no elétrodo multipino são bastante semelhantes o que revela que estes 
conseguem captar satisfatoriamente os sinais produzidos pelas ondas cerebrais, sendo o valor do 
resíduo (diferença entre os dois sinais) apenas cerca de 10% dos próprios sinais. É possível observar 
que tanto a Figura 28 como a Figura 29 apresentam ondas com uma amplitude não superior a 50 V, 
mantendo-se estes valores não só na zona representada como também ao longo dos 70 s de ensaio. 
É de notar ainda que após o cálculo do valor de correlação de Spearman, obtém-se uma 
correlação de 0,9278 quando os olhos se encontram abertos e 0,9553 para os olhos fechados. 
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Figura 28: Fragmento de 10 s do traçado da atividade eletroencefalográfica em repouso com os 
olhos abertos no voluntário 1, após aplicação de um filtro passa banda com frequências 0.5 Hz e 40 
Hz.  
 
Figura 29: Fragmento de 10 s do traçado da atividade eletroencefalográfica em repouso com os 
olhos fechados no voluntário 1, após aplicação de um filtro passa banda com frequências 0.5 Hz e 
40 Hz. 
 
 Na análise no domínio das frequências pode observar-se que as potências captadas por 
cada um dos elétrodos em função da frequência são semelhantes (Figura 30 e Figura 31). Contudo 
com os olhos fechados observa-se que para frequências que rondam os 10 Hz existe uma pequena 
banda que corresponde às ondas alfa presentes nos estados de relaxamento/sono [6]. A banda 
observada cerca dos 20 Hz poderá corresponder a ondas beta [6]. 




Figura 30: Densidade espectral de tensão média do ruído em dB no voluntário 1 em repouso com 
os olhos abertos. 
 
Figura 31: Densidade espectral de tensão média do ruído em dB no voluntário 1 em repouso com 











A segunda aquisição foi também realizada ao longo de 70s, contudo só se encontra 
representado um fragmento de 10 s nas Figura 32 e Figura 33, uma vez que a representação do sinal 
completo dificultaria a observação detalhada do sinal. Nestas imagens é possível observar a existência 
de uma boa correlação entre os gráficos, que é verificada ao realizar o calculo da correlação de 
Spearman; obtendo-se então um valor de 0,9228 de correlação entre os sinais obtidos aquando a 
realização do ensaio com os olhos abertos e um valor de 0,9580 para os olhos fechados.  
 
Figura 32: Fragmento de 10 s do traçado da atividade eletroencefalográfica em repouso com os 




Figura 33: Fragmento de 10 s do traçado da atividade eletroencefalográfica em repouso com os 
olhos fechados no voluntário 2, após aplicação de um filtro passa banda com frequências 0.5 Hz e 
40 Hz. 
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Em relação à análise da Figura 34 é possível observar que em vigila a densidade espectral 
média é muito semelhante para toda a gama de frequências, contudo na Figura 35 pode-se observar, 
além da boa correlação entre sinais, que o voluntário 2 apresenta grande quantidade de ondas alfa 
quando se encontra com os olhos encerrados.  
  
 
Figura 34: Densidade espectral de tensão média do ruído em dB no voluntário 2 em repouso com 
os olhos abertos. 
 
Figura 35: Densidade espectral de tensão média do ruído em dB no voluntário 1 em repouso com 
os olhos fechados. 
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Capítulo 5 : Conclusões  
Conclusões 
 
No decorrer deste projeto foram realizados ensaios de ruído e impedância com a finalidade 
de caracterizar os elétrodos desenvolvidos, nomeadamente no que diz respeito a três soluções 
hidratantes usadas, comparando-os com os elétrodos tradicionalmente usados de Ag/AgCl. Estes 
estudos, no que diz respeito aos ensaios «In vitro», permitiram chegar à conclusão de que, além dos 
resultados serem bastante reprodutíveis e satisfatórios para ambos os tipos de elétrodos (elétrodos 
multipino e elétrodos comerciais). Observou-se para os ensaios «In vivo» que qualquer solução 
hidratante seria plausível de ser utilizada para os elétrodos multipino, uma vez que as diferenças não 
eram significativas. Nos resultados obtidos para os elétrodos de controlo observa-se que os valores de 
impedância são significativamente menores (Figura 18), contudo numa análise aos valores RMS do 
ruído, observou-se que estes eram mais instáveis quando compadrados com os mesmos resultados nos 
elétrodos multipino (Figura 19 (b)).  
Foi também descrita ao longo do relatório a contribuição de cada componente constituinte 
dos novos elétrodos na resposta do sistema. Desta forma concluiu-se que a maior barreira para a 
passagem de corrente é apresentada pela estrutura porosa de policarbonato, contudo a impedância 
global do elétrodo encontra-se bastante abaixo da impedância imposta pela pele, não limitando desta 
forma a aquisição do sinal. Os elétrodos multipino contam também com níveis de ruído ligeiramente 
mais reduzidos e estáveis que os obtidos pelos elétrodos comerciais.  
Os ensaios de medição de impedância e ruído elétrico aquiridos «In vivo» permitiram concluir 
que os resultados dependem maioritariamente do tipo de pele do voluntário e, contudo, de uma forma 
geral, os resultados nas medições de ruído e estabilização do potencial (Figura 26), para a solução 1, 
aparentam ser os mais promissores. Com vista nestes resultados, foi escolhida a solução 1 para 
prosseguir com os ensaios de aquisição de sinal eletroencefalográfico nos 2 voluntários.  
Finalmente, nos ensaios eletroencefalográficos propiamente ditos os resultados foram 
satisfatórios, uma vez que os sinais captados pelo elétrodo de controlo e o elétrodo multipino foram 
análogos obtendo-se para todos os casos um valor de correlação de Spearman superior a 0,9. Foi 
também possível captar algumas ondas alfa em ambos os tipos de elétrodos, típicas do estado de 
relaxamento com os olhos encerrados.  
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